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Abstract 



A radiofrequency wave apparatus and method which provides a relatively high concentration of reactive species from a 
plasma for the treatment of a surface particularly of a substrate (31) with a complex geometry in a holder (62) which 
masks a portion of the substrate. The radiofrequency waves are preferably microwaves or UHF waves. The apparatus 
and method is particularly useful for rapid plasma assisted chemical vapor deposition of diamond on a portio n of t he 



substrate, particularly on surfaces of objects with complex geometries such as a drill (60) or a seal ring (64). 
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HINTERGRUND DER ERFINDUNG 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eifi Verfahren zur Behandlung eines Sub- 
strats mit einem Plasma. 

STAND DER TECHNIK 

Verbesserte Verfahren zur Abscheidung eines Films eines Materials auf ein^m Substrat 
waren schbn immer ein wichtiges Ziel der wissenschafllichen und industriellen For- 
schung. Die Notwendigkeit, Materialien mit dunnen Filmen zu beschichten, fQhrt zu ei- 
nem Interesse im Design und der Kopstruktion eines effizienten Gerats. 

Es gibt kein veriassliches kommerzielles Verfahren, das wirtschaftlich machbar ist, um 
Diamantfilme auf komplexen Geometrien wie Bohreinsatze und Dichtringe aibzuschei- 
den. 

Dies liegt primSr an der Schwierigkejt ein einheitliches Plasma um diese komplexen Ge- 
ometrien zu erzeugen. Dies trifft besonders zu, wenn die Objekte; die beschichtet wer- 
den sollen, elektrisch leitfahig sind. LeitfShige OberflSchen dieser Objekte stOren die 
Ausbildung des Plasmas. 

Diamant, der einheitliche mechanische, optische und elektrische Eigenschaften auf- 
weist, ist eines der wertvollsten Materialien in Wissenschaft und Technik. Seit Tennant 
1797 entdeckt hat, dass Diamant aus Kohlenstoff besteht, war die Synthese von Dia- 
mant lange ein Ziel der wissenschaftlichen Anstrengungen yieler Individuen. 1955 ge- 
lang Bundy und Mitarbeitem die reproduzierbare Synthese von Diamant (Bundy, F. P., 
et al„ "Man-made diamond," Nature 176 51 (1955))" mit einem geschmolzenen Clber- 
gangsmetalllosungsmittelkatalysator bei Drucken; wo Diamant eine thermodynamisch 
stabile Phase des Kohlenstoffs darstellt. 



Diamantwachstum bei niedrigen Drucken wo Grafit die stabile Kphlenstoffphase ist, 
kann zuruckverfolgt werden zu W. G. Eversole (Eversole, W. G., US-Patent Nr. 
3,030,178, und 3,030,188); Angus et al. (Angus, J. C, et al M J. Appl. Phys. 39 2915 
(1968)); und Deryaguin et al. (Deryaguin, B. V., etal., J. Cryst. Growth 2 380 (1968)), 
jedoch war die geringe Kristallwachstumsrate (weniger als 0,1 Mikrometer pro Stunde) 
nicht pra&ikabel und verhinderte ein kommerzielles Interesse zu dieser Zeit. Der Durch- 
bruch in der Synthese von Diamant bei geringen Drucken kam in den spaten 70ern und 
fruhen 80er Jahren; als eine Gruppe von Sowjetwissenschaftlern (Spitsyn, B. V., et aL, 
J. Cryst. Growth 52 219 (1981)) und japanische Wissenschaftler (Matsumoto, S. p et al., 
Jpn. J. Appl. Phys. 21 part 2, 183 (1982)) eine Reihe von wissenschaftlichen VerOffentli- 
chungen uber Diarnantfilmwachstum mit einerhoheren Wachstumsrate (mehrere Mik- 
rometer pro Stunde) aus Kohlenwasserstoff-Wasserstoffgasmischungen publizierten. 
Seitdem wurden zahlreiche Techniken zum Diamantfilmwachstum bei niedrigen Tempe- 
raturen entwickelt. Diese Techniken kdnnen in funf grdliere Kategorien eingeteilt wer- 
den: (1) thermisch aktivierte oder Gluhfaden-aktivierte chemische Dampfabscheidung 
(CVD) (Matsumoto, S., et al., J. Appl. Phys. 21 part 2, L183 (1982); Matsumoto, S„ et 
al, J. Mater. Sci. 17 3106 (1982)); (2) Hochfrequenzplasma unterstutze CVD (Kamo, M., 
et al., J. Cryst. Growth 62 642 (1983); Matsumoto S., et aL, J. Mater. Sci., 18 1785 
(1983); Matsumoto, S., J. Mater. Sci. Lett., 4 600 (1985); Matsumoto, S., et al., Appl. 
Phys. Lett;, 51 737 (1987)); (3) gleichstromentladungsunterstutzte CVD (Suzuki, K., et 
al., Appl. Phys. Lett, 50 728 (1987)); (4) Verbrennungsflamme (Hirose, Y., et al., New 
Diamond 4 34 (1 988)); und (5) andere und Hybridtechniken. All diese Techniken basie- 
ren auf der Erzeugung von atomaren Wasserstoff und Kohlenstoff in der Nahe der O- 
berfiache des wachsenden dunnen Films. 

Eine sehr verbreitetes Verfahren der Synthese ist mikrowellenplasmaunterstutztes CVD. 
Dieses Verfahren hat ein exzellentes Potential fur das Wachstum von qualitativ hoch- 
wertigen Diamantfilmen gezeigt und Variationen dieser Technik sind nun im allgemeinen 
Gebrauch in vielen Laboratorien und in der Industrie. Da keine metallischen Elektroden 
im Mikrovyellenplasma anwesend sind, gibtes das Problem der metallischen Verunreini- 
gung im Prozess der Diamantabscheidung nicht. Verglichen mit der Abnutzung der E- 
lektroden im Gleichstromreaktor ist die Mikrowellenplasmadiamantfilmabscheidung ein 
sauberer Prozess. Der Abscheideprozess ist auch einfacher zu kontrollieren und zu op- 
timieren, was den Mikrowellenplasmareaktor zur vielversprechendsten Technik zum 



stabilen Wachstum von reinem und qualitativ hochwertigen Diamantfilm macht (Desh- 
pandey, C. V., et al., J. Vac. ScL TechnoL A7, 2294 (1989)); Zhu, W M et al. f Proc. IEEE 
79, Nr; 5, 621 (1991)), 

Hohe piamantfilmabscheidungsraten wurden mit verschiedenen Vorrichtungen erreicht. 
Eine DC-Entladungsstrahl-Diamantfilmreaktor-Vorrichtung wurde in S. Matsumoto, et al: 
Jpn. J. Appl. Phys. 29 2082 (1990) gezeigt. In diesem Reaktor wird das Eingangsgas, 
welches ein Gemisch aus Ar, H 2 und CH 4 ist; mit einer Gleichspannung V d zwischen 
Elektroden dissoziiert. Ein Hochtemperaturentladungsstrahl wird erzeugt und von einer 
Gleichspannungsquelle aufrechterhalten. Das Substrat wird strahlabWarts auf eine was- 
sergekuhlte Substratstufe montiert. Der Diamantfilm wird gebildet auf dem Substrat, 
wenn das dissoziierte Gas auf seiner Oberfiache reagiert. Eine Vorspannung V b wird 
verweridet, umilie Filmwachstumsrate zu erhohen. Die typischen experimentellen Be- 
dingungen sind: Ar Flussrate = 30 l/min, H 2 Flussrate = 10 l/min., CH 4 Flussrate = 
i l/min, Druck = 18700 Pa (140 Torr), Entladespannung = 70-76 V, Entladestrom = 133- 
1 50 A, Vorspannung = 0-500 V, Vorstrom = 0,5 A, Substrat = Mo-Platte mit 20 mm . 
Durchmesser, Abstand zwischen Substrat und Duse = 57-102 mm; Substrattemperatur 
= 700-1 100°C, Abscheidezeit = 10 min., Substratvorbehandlung = aufgeraut mit Dia- 
mantpaste mit 5-10 ^m Partikelgrefte fur ungefahr 5 min. 

Ein Mikrowellenstrahlreaktor wird auch gezeigt in Y. Mitsuda, et al., Rev. Sci. Instrum. 
60 249 (t989) und K. Takeuchi et al, J. App. Phys. 71 2636 (1992). Das Eingangsgas, 
welches eine Mixtur aus Kohlenwasserstoff, Wasserstoff und Sauerstoff ist, wird in der 
Nahe der Strahlduse durch Mikrowellenenergie dissoziiert. Mikrowellenenergie wird von 
der Leistungsquelle zur Strahlduse durch eine TEoi-Mode in einem rechteckigen Wel- 
lenleiter, in einer Obergangseinheit und einer TEM-Mode im koaxialen Wellenleiter u- 
bertragen. Der Plasmastrahl wird am Ende des zentralen Plasmafluss-Stabilisierers er- 
zeugt urid blast durch eine Verengung oder eine Duse in eine Abscheidekammer, wo 
das Substrat auf einem wassergekCihlten Substrathalter platziert ist. Der Diamantfilm 
bildet sich auf dem Substrat, wenn das dissoziierte Gas auf seiner Oberflache reagiert. 
Anzumerken ist, dass die Mikrowellenentladung stromaufwarts von der Duse erzeugt . 
wird, damit das Gas die Entladung umgehen kann. Diamantfilme wurden unterfolgen- 
,den experimentellen Bedingungen abgeschieden: Substrat = Si, Ar Flussrate = 10 l/min. 
H2 Flussrate = 20 l/min., CH 4 Flussrate - 0,6 l/min. ,,0 2 Flussrate = 0,15 l/min, Gesamt- 



druck = 100 kPa (760 Torr), Substrattemperatur = 887-927°C, Mikrowellenleistung = 3,8 
-4,2 kw. Die Durchrnesser des zentralen und SufSeren Leiters in dem koaxialeh Wei- 
lenleiter sind 20 bzw. 57,2 mm. Die Leiter laufen spitz zu und spielen die Rolle als Fluss- 
Stabilisatoren fur die Plasmaerzeugung. Die Stabilisatoren werden aus wassergekQhlten 
Kupfer hergestellt, um thermisches Verdampfen zu vermeiden. Die Kante der Sufteren ; 
Elektrode (Plasmastrahlduse) hat einen Durchrnesser von 22 mm, welche richtig designt 
werden muss, abhSngig von der Plasmagaszusammensetzung. 

Um die Diamantsynthese bei niedrigen Temperaturen erfolgreich zu kommerzialisieren, 
ist ein Diamantwachstum mit hoher Rate wunschenswert. Die vorhin beschriebenen.Re- 
aktoren konnen Diamantfilme abscheiden, bei Wachstumsraten in der Grolienordnung 
von 100 nm/Stunde. Aber in diesen Strahlreaktoren flieBen die reaktiven Gase durch 
eine Entladung, welche stromaufwarts von der Duse angeordnet ist. Die heiften Gase 
werden dann durch die Duse gezwungen und auf ein Substrat projiziert. Zusatzlich zu 
' dem Gas, das die Entladung umgeht, gibt es einen signifikanten Betrag von Volumen- 
und Oberfiachenrekombinationen von dissoziierten reaktiven Komponenten, wenn sie 
durch die DOse gezwungen werden. Der Gasfluss und die Leistungseffizient des Reak- 
tprs werden sigh ifikant vermindert. Ebenso gibt es das Problem der Dus^nabnutzung 
und/oder Abscheidung und/oder Schmelzung, wenn heilies Gas durch die Dtise ge- 
zwungen wird: 

Die Vorrichtung, die im US-Patent Nr. 5,31 1 ,103, ausgestellt auf die vorliegenden Erfin- 
der, beschrieben ist, wird verwendet, um eine einheitliche Beschichtung einer Oberfia- 
che zu erzeugen. Die Vorrichtung war schwer fur die reproduzierbare Beschichtung von 
Oberflachen mit komplexen Geometrien wie Dichtririgen und Bohrem zu benutzen. Das 
Problem warbesonders offensichtlich, wenn die Oberflache, die beschichtet werden soil, 
elektrisch leitfahig war. Leitfahige Oberflachen dieser Objekte, die beschichtet werden 
sollten, stfirten die elektromagnetischen Felder im Hohlraum und machteh es sehr 
schwer, ein Plasma um diese Oberflachen zu erzeugen. 

Es gibt weiter die Notwendigkeit fur eine Vorrichtung und ein Verfahren zum einheitli- 
chen Atzen einer Oberflache mit einem Plasma. Dieses Atzen wird fQr Siliziumchips und 
ahnlichem gebraucht. 



Es gibt die Notwendigkeit fur eine Mikrowellenvorrichtung zur Plasmaabscheidung von 
Diamant und Diamantfilmbeschichtungen auf Oberfiachen von Objekten mit komplexen 
Geometrien wie Bohreinsatze und Dichtringe. Es gibt auch die Notwendigkeit fur eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zum einheitlichen Plasmaatzen. 

AUFGABEN 

Es ist deshalb die Aufgabe der gegenwartigen Erfindung, ein Verfahren zur Behandlung 
eines Substrats mit einem Plasma bereitzustellen, welche zur Behandlung einer Ober- 
flache verwendet werden kann, insbesondere zum schnellen plasmaunterstutzten che- 
mischen Dampfabscheidung von Diamant auf einer Oberflache eines Objekts mit einer 
komplexen Geomethe wie einem Bohreipsatz.und Dichtringen und zum schnellen Atzen 
einer Oberflache. 

Diese Aufgabe wird gelOst durch das Verfahren des Anspruchs 1. Bevorzugte Ausfuh- 
rungsformen werden in den abhangigen Ansprtichen offenbart. 

Das erfincferische Verfahren kann zum Abscheiden von Diamant auf Objekten mit kom- 
plexer Geometrie verwendet werden und ist in der Lage, Diamantfilme uber einen weiten 
Bereich experimenteller Bedingungen abzuscheiden, ; d.h., Druck (133 Pa bis 133 kPa [1 
bis 1000 Torrj, Fluss (10 bis 10000 seem), Leistung (0,5 bis 10 Kilowatt) und auf einer 
Vielzahl von Substrattypen, d.h. ebene OberflSchen, zylindrisch runde Werkzeuge, 
Dichtringe, Einsfltze, und ahnliches. Da das Plasma unterhalb einer Offnung fqkussiert 
wird, die zu einer Kammer in einem Bereich, der das Substrat enthalt, fuhrt, erzeugt das 
Verfahren ein Plasma mit hoher Leistungsdichte in der NShe der Oberflache. Die vorlie- 
gende Erfindung verwendet vorzugsweise eine interne Abstimmereinrichtung, worin ein 
Anregungsfuhler und eine verschiebbare Uberbruckung fur die interne Abstimmung be- 
nutzt werden, urn die reflektierte Mikrowellen bder UHF-Leistung zu minimieren und das 
Plasma in den Bereich zu fokussieren, wenn die anderen experimentellen Parameter 
wie Substrat, Substrathalter, Substratposition, Eingangsleistung, Gasfluss, Druck und 
ahnliches geandert werden. Dies erlaubt eine einfache Optimierung der Behandlung. 

F\g\ 1 ist eine schematische Vorderansicht eines Querschnitts einer Vorrichtung, wie sie 
in der yorliegenden Erfindung fur die schnelle Beschichtung eines Substrat 31 mit 



einem Material, insbesondere Diamant, benutzt wird, wobei das Substrat 31 , das 
beschichtet wird, yon einem Grafittrager 31 A gestutzt wird. Der Trager 31 A ist an 
eine Substrataufnahmeeinheit 32 montiert, die auf einer beweglichen Stufe,32A 
steht, um die Position des Substrats 31 zu verandern. Ein Plasma 30 wird in dem 
Gebiet zwischen dem Strahlmusterkohtroller 35 und dem Substrat 31 unterhalb 
der Offnung 35B durch Einkopplung von Mikrowellenleistuhg in das Plasma 30 
erzeugt. Die Metallplatte 27 und die Kontrollerhalterung 35A iind gegeneinarider 
abgedichtet, urn das Quellgas zu zwingen, durch die Offnung 35B des Strahl- 
musterkontrollers 35 und in das Plasma 30 zu flieflen. Diese Gasflusskonfigurati- 
on optimiert die Effizieriz des Quellgases und der Eingangsleistuhg. Ein Heizer 
36 oder ein Kuhlsystem 36A wird unterhalb des TrSgers 31 A hinzugefQgt, urn die 
Prozesstemperatur des Substrats 31 , das beschichtet werden soli, einzustellen. 
Fig. 1 A ist eine vergrOlierte Teiiansicht der Plasma-30-Region und der Gasfluss- 
offnung 35B t wobei das CBasfluss durch Pfeile angezeigt wird. Fig. 1B ist eine 
Draufsicht auf den Musterkontroller 35 und die Offnung 35B. 

Fig. 2 ist eine schematische Vorderarisicht eines Querschnitts einer Vom'chtung, ahn- 
lich zu der von Fig. 1 , die ein Beispiel eines Strahlmusterkontrollers 35 mit einer 
Vielzahl von Offnungen 35C und 35D 2eigt Einheitliche Beschichtung uber grq- 
ISere Oberfiachengebiete werden durch eine Uberlappuhg eines Vielfachstrahl- 
Plasmamusters durch Kontroller 35 erteicht. Fig. 2A zeigt eine vergrtiflerte Teii- 
ansicht des Musterkontrollers 35 und des Plasmas 30 und der Gasflussaffnungen 
35C und 35D. Fig. 2B ist eine Draufsicht auf den Musterkontroller 35 von Fig. 2. 

Fig, 3 ist eine schematische Vorderansicht eines Querschnitts einer Vorrichtung wie in 
Fig. 1 gezeigt, wobei Bohrer 60 gezeigt werden, die teilweise mit Plasma 30 be- 
deckt sind und wobei der 6asauslass 70 gezeigt wird. Fig. 3A ist eine Draufsicht 
auf den Querschnitt entlang der Linie 3A-3A von Fig. 3. 

Fig. 4 ist eine schematische Frontansicht eines Querschnitts eines Bohrers 60 in einer 
Halterung 63 und zeigt den Gasauslass 70 und die Gas^usiasse 72 in dem Hal- 
ter 63. Fig. 4A ist eine Draufsicht auf einen Querschnitt entlang dfer Linie 4A-4A 
von Fig. 4. 



Fig. 5 ist eine schematische Frontansicht einer Vorrichtung ahnlich zu der von Fig. 4 mit 
. einer Vielzahl von Offnungeh 61 und einer Halterung 63 fur Bohrer 60. Fig. 5A ist 
eine Draufsicht entlang der Linie 5A-5A von Fig. 5. 

Fig. 6 ist eirie schematische Vorderansicht einer Vorrichtung wie in Fig. 4 gezeigt, wo- 
bei ein Dichtring 64 auf einem Halter 65 dem Plasma 30 ausgesetzt ist. Fig. 6A 
ist eine Draufsicht entlang der Linie 6A-6A von Fig. 6. 

ALLGEMEINE BESCHREIBUNG . 

Die Vorrichtung und das Verfahren werden insbesondere vprwendet zum Atzen und zur ; 
Abscheidung von Materialjen insbesondere von dunnen Diamantfilmen. Jede Behand- 
lung einer Oberfiache wird betrachtet. 

Die Fig. 1, 1A und 1B zeigen die bevorzugte verbesserte Plasmavorrichtung, wie sie in 
der vorliegenden Erfindung verwendet wird, welche Teile mit dem US-Patent Nr. . 
5,31 1 ,103, ausgestellt auf die vorliegenden iErfinder, gemeinsam hat; Das System fst 
vorzugsweise konstruiert, urn bei 2,45 Gigahertz zu arbeiten. Ein zylindrischer metalli- 
scher Oder leitfahiger Hohlraum 1 0 wird gebildet durch eine Seitenwand 1 1 , welche ei- 
nen Innendurchmesser von 178 mm aufweist und welche offen endet. R6hren zur Was- 
serkuhlung 1 1 A werden verwendet. Ein verschiebbarer Kurzschluss, welcher leitend mit 
der Seitenwand uber einen fingerformigen Stiel 12A verbundeh ist, bildet das obere Enr 
de des Hohlraums 10. Der untere Teil des Hohlraums 10 besteht aus einer unteren O- 
berfiache 13, einer Basisplatte 20, einem Strahlmusterkontroller 35, einer Kontrollerhal- 
terung 35A, einem Substrathalter 32, und der Metallplatte 27. Der verschiebbare Kurz- 
schluss 12 wird vor- und zuruckbewegt entlang der Achse A-A der Seitenwand 1 1 durch 
Bewegung der Stangen 21 mit einem konventionellen Getriebeaufbau (nicht gezeigt). 
Die Anregungssonde 14, die in die Sondenbuchse 15 eingebaut ist, ist uber den ver- 
schiebbaren Kurzschluss 12 durch eirien Satz mechanischer Getriebe (nicht gezeigt) 
einstellbar. Der einstellbare verschiebbare Kurzschluss 12 und die Anregungssonde 14 
yersetzen den Impedanzabstimmungsmechanismus in die Lage, die reflektierte Leistung 
zu minimieren. Das Quellgas, welches durch den Quellgaseinlass 25 und die ringformi- 
ge Quellgasleitung 26 versorgt wird, wird im unteren Bereich des Hohlraums 10 durch 
das glockenformige Gefad aus Quarz 18 eingeschlossen. Die Basisplatte 20 und das 



gldckenfermige Gefafi aus Quarz 18 werden durch WasserkuhlkanSle 23 und Gaskuhl- 
tunnel 24 mit der ringformigen Kuhlwasserleitung 23A und der ringformigen Kuhlgaslei- 
tung 24A gekQhlt. Ebenso wird das glockenformige GefaG aus Quarz 18 durch KOhlgas 
aus dem Kuhlgaseinlass 50 gekuhlt. Das Kuhlgas flieflt Qber das glockenformige Gefall 
aus Quarz 18 und tritt uber den Gasauslass 51 aus. 

Das Substrat 31, das beschichtet werden soli, wird oben auf den Trager 31 A (vorzugs- 
weise Grafit), welcher von der Substrathalterung 32 unterstutzt wird, positioniert. Der 
Substrathalter 32 steht auf einer beweglichen Stufe 32A, welche verwendet wird, urn die , 
Position des Substrats 31 zu verandem. Die Metallplatte 27 und die Kontrollerhalterung 
35 sind zusammengeklebt, urn das Gas zu zwingen, durch den Strahlmusterkontroller 
35, welcher aus einer Platte mit eih ( er Offnung 35B besteht, zu flieiien. Ein Plasma 30 
wird in dem Gebiet zwischen dem Strahlmusterkontroller 35 und dem Substrat 31 unter- 
halb der Offnung 35B ; durch EinkopplUng von Mikrowellenleistung in diese Region er- 
zeugt. Diese Konstruktion minimiert d^s Plasma 30 Volumen durch Erzeugung eines 
Plasmas 30 hoher Leistungsdichte in der Nahe des Substrats 31 Die Grt>fie und die 
Leistungsdichte des Plasmas 30 werden durch VerSnderung der Eingangsleistung, des 
Drucks, des Gasflusses und der Substrat 31 Position kontrolliert. Der Strahlmusterkon- 
troller 35 bestimmt den Weg, auf dem das Gas durch das Plasma 30 und auf das Sub- 
strat 31 flielit Diese Konfiguration optimiertdie Effizienz des Quellgases, da es keinen 
Gasfluss an der Entladung vorbei, wie in Geraten des Standes ; der Technik, gibt. Ein 
Heizer 36 Oder Kuhlkanal 36A, welcher entweder ein Heizer Oder ein FlOssigkeits- Oder 
Gaskuhlkahal sein kann, welcher unterhalb des Substrats platziert ist, kann verwendet 
werden, die Prozesstemperatur de Substrats 31 zu kontrollieren: Die Vorrichtung ist auf 
einer Vakuumkammer 40 montiert, mit Kammerwanden 41 und eineim Kammerkanal 42\ 
der zu einer Vakuumpumpe fuhrt (nicht gezeigt). Fig. 1 zeigt die Teilansicht der Plasma . 
30 Region und der Gasflussfiffnung 35B. Fig. 1B zeigt die Offnung 35B. Die Fig. 2 und 
2A zeigen ein Beispiel eines Strahlmusterkontrollers mit einer Multistrahlkonfiguration, 
die unterhalb der Offnungeh 35C und 35D ausgebildet werden. Eine einheitliche Be- 
schichtung uber grQSere Gebiete der Oberfiache kann mit uberlappenden Offnungen in 
einem Vielstrahlmusterkontroller 35 erreicht werden. Fig. 2A ist eine vergrdfierte Ansicht. 
des Kontrollers 35 mit Pfeilen, die den Gasfluss anzeigen. Fig. 2B zeigt eine Draufsicht 
auf den Kontroller 35 und die Offnungen 35C und 35D. 
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Die Fig. 3, 3A, 4, 4A, 5, 5A 6 und 6A zeigeri die Konfigurationen, bei denen die Reak- 
, torVorrichtung und das Verfahren verwendet werden, urn Objekte mit komplexen Geo- 
metrien, wie runde (zylindrische) Schneidwerkzeuge, gleichmafJig zu beschicht,en. Mit 
einem optimierten Viefetrahfmusterkontroiler 35 wird das Plasma 30, das die Objekte 
(zylindrische runde Schneidwerkzeuge Oder Bohrer 60) umgibt, so erzeugt, dass eine 
einheitliche Beschichtung erreicht wird. Der Werkzeughalter 62 und die Halteraufnahme 
< 63 werden verwendet, urn d<en Bohrer 60 zu positionieren und die Abschnitte, die nicht 
beschichtet werden sdllen; zu maskieren. Fig. 6 zeigt andere Objekte, wie Dichtringe 64, 
die mit der Reaktorvorrichtung und dem Verfahren beschichtet werden. Diese Rings 64 
werden auf die Ringhalter 65 platziert. Gas fliedt durch die Cffnungen 61 und tritt durch 
den Gasauslass 70 aus. Der Halter 63 kann ZwischengasausJSsse 72 beinhalten. 

Der experimented Mikrowellenschaltkreis, der benutzt wurde, urn Leistung in den Re- 
altor einzukoppeln, wird in US-Patent Nr. 5,31 1 ,103, ausgestellt auf die vorliegenden 
Erfinder, beschrieben. Er schliefJtin erster Linie ein (1) 2,45 Gigahertz, eine variable 
Leistungsquelle, (2) Zirkulatoren und Anpassungsscheinwiderstande, (3) Richtungs- 
koppler und Leistungsmesser, die die einfallende Leistung P» und die reflektierte Leis- 
tung P r messen, wobei die vom Reaktor absdrbierte Leistung durch P t = Pi - P r , gege- 
ben ist, und (4) die koaxiale Anregungssonde 14 und der Hohlraum 10. \ 

. BEISPIEL 1 

Eine Reaktorvorrichtung, die einen Hohlraum 10 miteiner Wand 11 mit einem Innen- 
durchmesser von 178 Millimeter, ein Quarzgefaii 18 mit einem Innendurchmesser von 
127 Millimeter und eine Leistuiigsversorgungssonde 14 miteiner HQHe mit 41 Millimeter 
Innendurchmesser uitifas.st, wurde gebaut und zum Wachsen dfes Diamantfilmes ver- 
wendet. Eine Entladung mit hoher Leistungsdichte wurde mit 550 seem Wasserstoff und 
14 seem Methangasfluss bei 16 kPa (120 Torr) bei 4000 Watt absorbierter 2,45 GHz 
Leistung erzeugt. Diamantfilme wurden auf Siliziumwafer mit einer linearen Wachstums- 
rate : grt>fJer als 100 ^im/Stunde an einem freiliegenden Teil des Substrats abgeschieden. 

Haftende und einheitliche Diamantfilme wurden auf zylindrischen runden Schneidwerk- 
zeugen (Bohrer 60) und auf Dichtringen (Abdichtung 64) uriter einer Reihe von experi- 
mentellen Bedingungen gleichzeitig abgeschieden: Gasflussraten: H 2 = 400 & 



600 seem, CH 4 =1, 2, 3, & 4 seem, CH4/H 2 = 0,25%, 0,5% und 1%; Driicke: 2,7 kPa, 

3.3 kPa, 4,0 kPa & 5,3 kPa (20, 25, 30 & 40 Torr); Strahldusengrtf&e: 1 ,6 mm, 3,2 mm 
und 6,4 mm (1/16", 1/8", & 1/4 M ); QuarzrOhreniangen: 6 cm, 7 cm und 9 cm; Werkzeug- 
grofien: Langen: 5 cm und 6,4 cm (2 M und 2,5"), Durchmesser: 16 mm und 6,4 mm (5/8" 
& 1/4"); Anzahl der beschichteten Werkzeuge: 1, 2 & 4; Substrattemperatur: 745°C 
970°C; Mikrpwellenleistung: 0,36 - 1 ,25 Kilowatt. 

BEISPIEL 2 

Einheitliche Diamantfilme wurden an vier runden Werkzeugen zusammen unterden fbl- 
genden experirhentellen Bedingungen abgeschieden: H 2 = 400 seem, CH 4 = 2 seem, 
Druck = 2,3 kPa (25 Torr), absorbierte 2 f 45 GHz-Leistung = 660 Watt, DQsengrSfce = 

6.4 mm (0,25"), Anzahl der Werkzeuge = 4, Werkzeugdurchmesser - 6,4 mm (0,25''), 
Werkzeugiange = 6,4 cm (2,5"), Substrattemperatur = 800°C wie in Fig. 5. 

Die vorliegende Erfindung verwendet vorzugsweise einen Mikrqwellenpiasmascheiben- 
reaktor (MPDR), wie er im Stand der Technik beschrieben ist. Diese beinhalten: <1) ei- 
nen zylindrischen Hohlraum, (2) eine interne Anpassung, d.h., verschiebbare Kurz- 
schlusse und eine variable Sonde; (3) Anregung einer TM 01rr Mode zur Abscheidung von 
Filmen. 1 

Die vorliegende Erfindung bietet Vorteite gegenuber den Lehren, die im Stand der 
Technik beschrieben sind. Es stellt sicher, dass nur Plasma in der NShe des Substrats 
erzeugt wird. Deshalb ist das Entladungsvolumen optimiert. Es ist nicht groder als not- 
wendig, wodurch die Effizienz der Eingangsmikrowellenleistung optimiert wird. Das 
Quellgas wird gezwungen durch das Plasma zu flielien und folglich wird die Effizienz der 
Eingahgsleistung und des Quellgases optimiert. Dies stellt ein anderes Verfahren zur 
Erzeugung einer Plasmastrahlentladung dar als das, das im Stand der Technik be- 
schrieben wurde. In den Strahlreaktoren, die im Stand der Technik beschrieben wurden, 
flieften die reaktiven Gase durch die Entladuhg, welche stromaufWarts von der DOse 
liegt. Die heifien Gase werden dann durch die Dtise gezwungen und auf ein Substrat 
projeziert In der vorliegenden Reaktorvorrichtung werden die reaktiven Gase gezwun- 
gen, zuerst durch eine Offnung Oder eine Duse 35B (35C und 35D) zu flieften. Danach 
werden sie durch das Plasma 30 dissoziiert, welches in der N£he aber stromabwSrts 



von der Offnung 35B liegt. Die'dissoziierten reaktiven Partikel werden dann auf das 
Substrat 31 projiziert. In den Strahlreaktocen, die im Stand der Technik beschrieben 
werden, gibt es einen signifikanten Beitrag von Volumen- und Oberflachenrekombinatio- 
nen von dissoziierten reaktiven Partikeln, wenn sie durch eine Offnung Oder eine Duse 
gezwungen werden. Die Gasfluss- und Leistungseffizienz der Reaktoren wird signjfikant 
vermindprt. Ebenso existiert das Problem der Abnutzung und/oderdes Schmelzens, 
wenn heifle Gase durch eine Duse, wie im Stand der Technik, gezwungen werden. Auf 
der anderen Seite existiert das Problem der Rekombination in der Duse bei Reaktorvor- 
richtungen gemaft der vorliegenden Erfindung, wo sich das Plasma 30 stromabwarts 
von der Offnung 35B befindet, nicht. Der Eingangsgasfluss dient als natQrliches Kuhl- 
mittel fur die Offnung 35B und das Problem der Abnutzung, der Ablagerung und des 
Schmelzens werden drastisch vermindert Oder eliminiert. 

Da das Plasma, das mit diesem Verfahren erzeugt wird, relativ unabhangig von der Ge- 
ometrie und den Eigenschaften des Substrats 31, das beschicHtet werden soil, ist, wird 
es deshalb m6glich, dieses Verfahren zu benutzen. urn Objekte mit komplexen Geomet- 
rien, wie (zylindrisch) Bohrer 60 und Dichtringe 64 zu beschichten. Noch wichtiger, ein- 
heitliche Beschichtungen wurden erreicht 

Diamantfilme wurden einheitlich abgeschieden an einem Stapel (1-1000) von runden 
(zylindrischen) Schneidwerkzeugen und Dichtringen, wobei die Konfigurationen, die in 
den Fig. 3, 4, 5 und 6 dargestellt sind, benutzt wurden. Die Arbeitsbedingungen liegen in 
einem Druckbereich von 13 Pa bis 13 kPa (0,1 - 100 Torr), einem Gasfluss von 10- 
100.000 seem, einer Mikrowellen Oder UHF-Leistung von 0,1-100 Kilowatt. Die Anzahl 
der Werkzeuge Oder Ringe. 'die beschichtet wurden, liegt inri Bereich von 1-1000 gleich- 
zeitig. Zum Beispiel wurde ein 33 cm (13") durchmessendes Plasma in einer Reaktor- 
vorrichtung mit einem 46 cm (18") Hohlraum durch Absenken der Anregungsfrequenz 
auf 915 MHz erzeugt Wenn die nachsten Werkzeuge im Abstand von 2,5 cm (1") plat- 
ziert werden, konnen mehr als 130 Werkzeuge gleichzeitig in dieser Reaktorvorrichtung 
beschichtet werden. Durch dichteres Platzieren der Werkzeuge oder durch weiteres Ab- 
senken der Anregungsfrequenz kOnnen mehr Werkzeuge gleichzeitig mit dieser Reak- 
torvorrichtung und diesem Verfahren beschichtet werden. 
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Es ist beabslchtigt, dass die vorangegangene Beschreibung nur zur Veranschaulichung 
der vorliegenden Erfindung dient und dass die vorli 
nachfolgend angehangten Anspruche begrenzt ist. 
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Patentanspriiche 

1. Ein Verfahren zur Behandlung eines Substrats mit einem Plasma, welches folgende 
Schritte umfasst: 

(a) Bereitstellung einer plasmaerzeugenden Vorrichtung mit einer Plasmaquelje, 
- welche Hochfrequenz einschlielilich UHF Oder Mikrowelten, eine Wellenkop- 

pelvorrichtung (10) aus Metall, eine elektrisch isolierende Kammervorrichtung 
(18) in d6r Koppelvorrichtung (10) verwendet, wobei die Kammervorrichtung 
(18) nahe und abgedichtet zu einem Bereich der Kopplervorrichtung (10) mon- 
tiert 1st, so dass die Kammervorrichtung (18) an einem Ende offen ist; einer 
Welienleitervorrichtung (14) zur Kopplung von Hochfrequenzweilen in die 
Koppelvorrichtung (10); und einer Ablagevonichtung (31 A);, welche einen Teil 
der Koppelvorrichtung (lO).bildet und als Malterung fGr das Substrat (31) in der 
Nahe des Plasmas (30) vorgesehen ist, wobei die Vorrichtung weiter beinhal- 
tet eine leitfahige Platte (35) mit mindestens einer Offnung (35B, 61), die an 
der Offnung der Kammer (18) zwischen der Ablagevorrichtung (31 A) und der 
Kammer (1 8) montiert ist; einen Eintass (25) und einen Auslass (70) fur den 
Gasfluss durch die Offnung (35B, 61) und durch dias Plasma, welches in ei- 
nem Bereich zwischen der Offnung (35B, 61) und der Ablagevorrichtung (31 A) 
ist, und dann Entfernung des Gases aus der Region; eine Abstimmvorrichtung 
(12) zur Bereitstellung des Plasmas (30) durch Beeinflussung der Moden der 
Hochfrequenzweilen; und 

(b) Erzeugung des Plasmas (30) in einem Gas-Fluss, beschrankt zwischen der 
Offnung (35B, 61) und der Ablagevorrichtung (31 A), wobei GroSe und Leis- 
tungsdichte des Plasmas (30) durch die Variation der Eingangsleistung, des 
Drucks, des Gasflusses und der Substrat (31) Position kontrolliert werdeh. 



2. Das Verfahren nach Anspruch 1 , wobei die leitfahige Platte (35) eine Vielzahl von 
Offnungen (61) aulweist und worin ein Plasma (30) erzeugt wird in einem Bereich 
zwischen der Ablagevorrichtung (31 A) und den Offnungen (61). 

3. Das Verfahren nach Anspruch 1 , wobei das Substrat (31) ein Werkzeug (31) ist, 
welches mit einem Diamantfilm beschichtet wird, wobei ein Werkzeug (31 ) an einem 
Halter (63) moritiert ist, welcher in dem Bereich zwischen der Ablagevorrichtung 

(31 A) und der Offnung (61) bereitgestellt wird und worin das Werkzeug (31) mit ei- 
nem dunnen Diamantfilm in dem Plasma (30) in dem Bereich beschichtet wird. 

4. Das Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Halter (63) einen Teil des Werkzeugs - 
(31)abdeckt 

5. Das Verfahren nach Anspruch 1, worin das Substrat (31) ein Dichtring (64) ist, worin' 
der Dichtring (64) auf einem Halter (65) in einem Bereich zwischen der Offnung (61) 
und der Ablagevorrichtung (31 A) bereitgestellt wird und worin der Dichtring (64) mit 
einem Diamantfilm in dem Plasma (30) in dem Gebiet beschichtet wird. 

Das Verfahren nach Anspruch 5, worin der Halter (65) einen Teil der Dichtung (64) 
abdeckt. 

Das Verfahren nach Anspruch 1, worin ein Halter (63, 65) fur das Substrat (31) ei- 
nen Teil des Substrats (31) abdeckt 

Das Verfahren nach Anspruch 7, worin das Substrat (31 , 60) mit einem Diamantfilm 
beschichtet wird, wobei das Substrat (31 ,60) ein Bohrer (60) ist, der im Halter (63) 
montiert ist, so dass hur das schneidende Ende des Bphrers mit dem Diamantfilm in 
dem Plasma (30) in dem Bereich beschichtet wird und wobei eiri Ende des Bohrers 
(60), das gegenuber dem schneidenden Ende des Bohrers (60) ist, durch den Halter 
(63) abgedeckt wird. 

Das Verfahren nach Anspruch 1 Oder 8, worin der Auslass (70), im Wesentlichen 
parallel zu einer LSngs-Achse der Kammer ist. 
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